Petrogénesis del Plutón de Santa Eulalia (Alto Alentejo, Portugal) by González Menéndez, Luis et al.
69
Revista de la Sociedad Geológica de España, 19(1-2), 2006
PETROGÉNESIS DEL PLUTÓN DE SANTA EULALIA (ALTO ALENTEJO,
PORTUGAL)
L. González Menéndez 1, A. Azor 2, M.D. Pereira 3 y A. Acosta 4
1 Instituto Geológico y Minero de España, Av. Real 1, Parque Científico, 24006 León. l.gonzalez@igme.es
2 Departamento de Geodinámica, Facultad de Ciencias, Campus de Fuentenueva, Universidad de Granada, 18002
Granada.
3 Área de Petrología y Geoquímica, Departamento de Geología, Facultad de Ciencias, Universidad de Salamanca, 37008
Salamanca.
4 Departamento de Petrología-Mineralogía, Facultad de Ciencias, Campus de Fuentenueva, Universidad de Granada,
18002 Granada.
Resumen: El plutón de Santa Eulalia (Alto Alentejo, Portugal) constituye un complejo intrusivo
de edad tardi-varisca emplazado en el límite septentrional de la zona de Ossa-Morena. Está formado
por dos facies graníticas: (i) granito externo, de textura equigranular, con feldespato potásico
predominante y biotita y (ii) granito central, de textura equigranular, biotítico y con escasa
moscovita. También aparecen una serie de cuerpos ígneos gabro-dioríticos  y granodiorítico-
tonalíticos, dispuestos en configuración anular y mayoritariamente incluidos en el granito externo.
Aparecen enclaves de considerables dimensiones formados por metasedimentos provenientes
del encajante. Considerando los datos previos y el estudio de campo, petrográfico y geoquímico
realizado, se propone que las diferentes unidades ígneas que integran el plutón son contemporáneas
en su emplazamiento pero independientes petrogenéticamente. Se propone que las rocas gabro-
dioríticas derivan de un manto enriquecido y presentan escasa contaminación cortical. Procesos
de fusión parcial en la corteza inferior-media afectando litologías ígneas máficas y neísicas
pudieron formar las rocas granodiorítico-tonalíticas del plutón. Estos mismos procesos afectando
a litologías ígneas de composición intermedia y metasedimentos pudieron dar origen a las rocas
graníticas. El emplazamiento de los magmas gabro-dioríticos y granodiorítico-tonalíticos pudo
ocurrir primero, aunque fue aproximadamente simultáneo con la intrusión del granito externo.
De forma contemporánea, aunque ligeramente más tardía se emplazaría el granito central
desplazando las rocas previamente emplazadas hacia la periferia del plutón, generándose así la
configuración anular observada.
Palabras clave: Granito, gabro, diorita, tonalita, granodiorita, geoquímica, petrogénesis,
emplazamiento, Zona de Ossa-Morena, Orógeno Varisco
Abstract: The Santa Eulalia batholith (Alto Alentejo, Portugal) is a plutonic complex of late
Variscan age located in the Northern part of the Ossa-Morena Zone. This pluton is made up of
granites grouped in two facies: (i) the external granite, formed by granites showing equigranular
texture, dominant K-feldspar and biotite as the main mafic mineral, (ii) the central granite, has
equigranular texture and a biotite ± muscovite asociation. Several gabbro-diorite and granodiorite-
tonalite igneous bodies also occur. The external granite shows a ring-type outcrop pattern, and
includes most of the gabbro-diorite and tonalite-granodiorite rocks as well as large
metasedimentary country rocks. The central granite forms a circular outcrop and is totally
surrounded by the external granite. The data available suggest that all of the igneous units forming
this batholith are coeval although petrogenetically independent. We propose that the gabbro-
diorite rocks derive from an enriched mantle source. These rocks show no or little crustal
contamination. Partial melting in the low-middle crust of mafic/gneissic lithologies and
intermediate igneous/metasedimentary lithologies generated the tonalite-granodiorite rocks and
the granite rocks of the pluton respectively. The emplacement in the upper crust probably started
with the gabbro-diorite and tonalite-granodiorite igneous magmas, being followed almost
simultaneously by the external granite. The central granite might have intruded shortly after the
extenal granite, pushing aside all of the previous units and thus generating the annular outcrop
pattern.
Key words : Granite, gabbro, diorite, tonalite, granodiorite, geochemistry, petrogenesis,
emplacement, Ossa-Morena Zone, Variscan Origen.
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El plutón de Santa Eulalia es un complejo ígneo
intrusivo, situado en la provincia Portuguesa del Alto
Alentejo, al Oeste de Campo Mayor, Norte de Elvas y
Noroeste de Badajoz (Fig. 1). Desde un punto de vista
geológico se localiza en la parte más noroccidental de la
Zona de Ossa-Morena, cortando el contacto entre está y
la Zona Centroibérica. Este contacto, denominado Zona
de Cizalla Badajoz-Córdoba o Unidad Central, ha sido
considerado por algunos autores como una de las suturas
del Orógeno Varisco en la Península Ibérica (Burg et al.,
1981; Matte, 1986; Azor, et al., 1994; Gómez Pugnaire
et al., 2003; Simancas et al., 2003).
El plutón de Santa Eulalia es post-tectónico con
respecto a la deformación principal varisca, ya que corta
a la foliación regional a lo largo de todos sus contactos y
ha sido datado en 280 Ma mediante el método Rb-Sr
sobre roca total (Pinto, 1984). Está formado por varias
facies de diversa composición: gabros, dioritas,
tonalitas, granodioritas y granitos, predominando los
granitos,  que forman cerca de un 75%  de los
afloramientos. Las facies principales del granito no
presentan signos de deformación en estado sólido y, dada
su naturaleza equigranular, tampoco se observan
orientaciones de origen magmático. Cabe destacar la
presencia de grandes enclaves metasedimentarios,
mayormente formados por esquistos y en menor medida
por materiales carbonatados, incluidos principalmente
en las facies graníticas de la mitad occidental del plutón.
Estos cuerpos muestran orientaciones semi-concordantes
con los metasedimentos encajantes y tienen buzamientos
predominantes hacia el N-NO (Fig. 1). Estudios previos
sobre este plutón (Carrilho Lopes et al., 1990 y 1998), lo
han definido como integrado por una suite de rocas
básicas e intermedias, que al diferenciarse acabaron
generando el granito externo (G0 en la denominación de
dichos autores), descrito como metaluminoso y con
tendencias peralcalinas. Estos autores establecieron
también que el granito central (diferenciado en las facies
G1, G2 y G3) no tiene relación petrogenética con la suite
de rocas básicas - granito externo, siendo su origen
puramente cortical por anatexia de metasedimentos.
El presente trabajo se centra en los siguientes aspectos:
el plutón está constituido por rocas básicas, intermedias y
ácidas, representando por tanto un marco ideal para
valorar el grado de relación e interacción entre magmas
básicos y magmas graníticos (DePaolo et al., 1992;
Roberts y Clemens, 1995 y 1997). Para ello se utilizan las
relaciones de campo observadas, los datos petrográficos
y la geoquímica de elementos mayores y trazas.
Relaciones de campo y petrografía
Gabro-dioritas y granodioritas-tonalitas
Se trata de cuerpos de dimensiones variables,
alargados, y aparentemente dispuestos de forma anular,
Figura 1.- Mapa geológico del plutón de Santa Eulalia y zonas adyacentes. Basado principalmente en Gonçalves (1971). Los símbolos 2A, 2B, 2C
y 2D, corresponden a la situación de los esquemas geológicos presentados en la Fig. 2.
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bordeando e incluidos en el granito externo, con el que
suelen presentar contactos netos; además, se encuentran
situados próximos al contacto exterior del plutón (Fig.
1). Estos dos grupos de rocas aparecen casi siempre
asociados, predominando los gabros y dioritas sobre las
granodioritas-tonalitas, que aparecen como pequeños
stocks dentro de los cuerpos de gabros-dioritas, o en el
contacto entre estos y el granito externo. En los sectores
S y SE del plutón las rocas granodiorítico-tonalíticas
son más frecuentes, formando cuerpos de mayor
entidad (Figs. 1 y 2). Algunos afloramientos de gabro-
dioritas y granodioritas-tonalitas incluyen y muestran
contactos con metasedimentos encajantes (Fig. 2 A y B).
Ambos grupos de rocas no muestran signos de
deformación, aunque en algunos casos se pueden
observar orientaciones a escala de lámina delgada
definidas por los minerales máficos. Son frecuentes las
estructuras de mezcla de magmas entre las rocas gabro-
dioríticas, las granodiorítico-tonalíticas y el granito
externo. También son frecuentes los enclaves sub-
redondeados de granito externo (dimensiones métricas)
incluidos en las rocas gabro-dioríticas (Fig. 2 A), las
cuales presentan en estas zonas una cantidad notoria de
cristales centimétricos de cuarzo con coronas de reacción.
Figura 2.- Esquemas geológicos de distintos sectores del plutón de Santa Eulalia (ver situación en la Fig.1). A) Esquema del corte de carretera
situado al N de la localidad de Monforte. Se observa la interacción entre rocas básicas, metasedimentos y granito externo. Las relaciones de
intrusión muestran cuerpos gabro-dioritícos intruidos en metasedimentos, granito intruyendo a estos metasedimentos, y otros cuerpos de gabro-
diorita intruyendo al granito. B) Mapa-esquema del sector SE, mostrando las relaciones cartográficas entre rocas básicas, metasedimentos y granito
externo. C) Esquema cartográfico de una zona de contacto en el sector S-SO. D) Esquema cartográfico de la transición del granito central a la
subfacies de borde y el contacto con el granito externo. Sector S-SE.
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Las rocas gabro-dioríticas están formadas por
plagioclasa, anfíbol de tipo hornblenda ± ortopiroxeno
± clinopiroxeno ± biotita ± epidota. En algunas
muestras se han observado dos generaciones de anfíbol:
los de mayor tamaño incluyen total o parcialmente a los
de primera generación y a los clinopiroxenos y
ortopiroxenos. Los clinopiroxenos incluidos en anfíbol
muestran res tos  de coronas de reacción.  En
granodioritas y tonalitas predomina la asociación
mineral plagioclasa ± feldespato potásico ± cuarzo ±
anfíbol ± biotita ± epidota. Las texturas varían entre
equigranulares-subidiomórficas y texturas similares a
las ofíticas.
Es interesante destacar la existencia de algunas
rocas básicas-intermedias intruídas en la secuencia
metasedimentaria que constituye el encajante del
plutón de Santa Eulalia (Fig. 1, sector S-SE). Estas
rocas son de similares características a las que aparecen
en el interior del plutón, tal y como se sugiere en la
cartografía geológica (Gonçalves, 1971).
Granito externo
Este granito forma la parte externa del plutón y por
las relaciones cartográficas observables parece ser la
facies sobre la que intruyen y/o quedan incluidos el
resto de cuerpos ígneos, así como los mega-enclaves
metasedimentarios (Figs. 1 y 2). Los contactos con las
rocas encajantes no afloran bien, aunque en algunos
sectores, por el patrón general cartográfico, parecen ser
contactos netos. Se trata de un granito equigranular de
grano medio a grueso,  con algunas variedades
l igeramente  porf ídicas ,  formado por  cuarzo +
feldespato potásico + biotita ± plagioclasa ± anfíbol de
tipo hornblenda con cierta alteración clorítica. El
contenido modal de anfíbol es accesorio y parece
aumentar ligeramente en las proximidades de cuerpos
ígneos básicos incluidos en el granito. Es destacable la
presencia de allanita accesoria, con formas euhedrales,
de tamaño considerable, e incluida en biotita o asociada
a grupos de biotita ± anfíbol. Otra característica
llamativa es la baja proporción modal de plagioclasa
con respecto a feldespato potásico y la coloración
rosada de los feldespatos. En algunas muestras, se
pueden observar dos generaciones de cuarzo: una
formada por cristales de escaso tamaño que forman
parte de la matriz  junto a feldespatos, biotita ± anfíbol;
y otra formada por grandes cristales con formas
anhedrales o subhedrales de contornos subredondeados.
Granito central
Se trata de un granito de tamaño de grano medio-
fino, equigranular, que tiende a ser gradualmente más
leucocrático hacia su parte más interna. Otros autores
(Oliveira, 1975; Carrilho Lopes et al., 1998) han
definido 3 facies dentro de este granito, probablemente
tratando de representar esta zonación interna. En este
trabajo, se reconoce dicha zonación y se diferencia una
sub-facies de borde exterior, pero no se han encontrado
ni contactos internos ni suficientes diferencias a nivel
mineralógico-textural  y geoquímico como para
diferenciar más facies dentro del granito central.
La mineralogía de este  grani to es  cuarzo +
feldespato potásico + plagioclasa + biotita ± moscovita.
Lo más destacable de esta paragénesis es la abundancia
de plagioclasa en relación al feldespato potásico. La
biot i ta  aparece en dos formas:  como cr is ta les
prismáticos y como biotita semi-poiquilítica, de
naturaleza más tardía. Algunos cristales de plagioclasa
presentan inclusiones de biotita prismática. Los
feldespatos potásicos suelen presentar inclusiones de
plagioclasa, biotita prismática ± cuarzo. Se observan
también dos generaciones de cuarzo, aunque sin las
importantes diferencias texturales descritas en el
grani to  externo.  En algunas de las  zonas más
leucocráticas, se han reconocido trazas de un mineral
alterado, de tonos verdosos, asimilable a cordierita;
también se ha identificado turmalina accesoria y se
reconocen más claramente las dos variedades texturales
de cuarzo. Una característica destacable es la forma
más sub-redondeada de los cuarzos en estas facies
leucocráticas. Se ha podido reconocer algún caso de
plagioclasa  incluida en el  cuarzo de pr imera
generación, lo que indicaría su cristalización temprana.
Hacia el contacto con el granito externo, el granito
central muestra un cambio mineralógico-textural
progresivo, consistente en un ligero aumento de la
relación fe ldespato potásico/plagioclasa ,  una
coloración de los feldespatos hacia tonos rosáceos y un
aumento de tamaño de los mismos dando un carácter
porfídico al conjunto de la roca. Esta subfacies de borde
entre ambos granitos se observa bien al N y al SO  de
Santa Eulalia (Figs. 1 y 2 D), donde alcanza un espesor
aparente variable entre ~ 200 m y 1 km. No obstante, el
contacto con el granito externo parece ser neto, aunque
sinuoso. En algunos sectores como el situado al S de
Santa eulalia en dirección hacia Elvas-Badajoz, (Fig. 2
C), se pone en contacto el granito central (subfacies de
borde) y un cuerpo de granodiorita-tonalita biotítica.
Este contacto constituye una franja de unos 100  200
m de espesor aparente en la cual se observa una
«melange» de cuerpos, subredondeados y angulosos, de
roca gabro-diorí t ica,  tonalí t ica,  granodiorít ica,
granitíca y bloques de roca metasedimentaria encajante,




Para caracterizar geoquímicamente el plutón de
Santa Eulalia se tomaron muestras representativas de
todas las rocas ígneas que lo forman y en una cantidad
aproximada de 6  15 kg/muestra. La trituración
primaria se realizó en una machacadora de mandíbulas
de acero obteniéndose fragmentos de muestra < 1 cm.
73
Revista de la Sociedad Geológica de España, 19(1-2), 2006
PETROGÉNESIS DEL PLUTÓN DE SANTA EULALIA (PORTUGAL)
Después de homogenizar la muestra,  se usaron
alrededor de unos 50 g/muestra para una segunda
trituración en un molino de anillos de carburo de
wolframio reduciéndose la muestra a un tamaño de
grano < 25µm. Este proceso genera contaminación en
W, Co, y Ta (Green, 1995), por lo cual la concentración
en estos elementos no es válida para evaluar la
petrogénesis de las rocas estudiadas.
Los elementos mayores se determinaron en un
equipo de fluorescencia de rayos X modelo Philips PW
1404. La precisión relativa de la medida instrumental
es de ± 1% para Si, Al, Fe, Ca K y P; y de ± 3% para Na,
Mn, y Mg. Los elementos traza se determinaron en un
espectrómetro de masas (ICP-MS) modelo Perkin
Elmer Sciex Elan 5000. Para la preparación de las
muestras se ha seguido el método de Montero y Bea
(1997). La precisión analítica fue de ± 2% rel. y  ± 5%
rel .  para  concentraciones de 50 y 5  ppm
respectivamente. Toda la preparación de las muestras,
así como la disolución y  las medidas analíticas se
realizaron en el Centro de Instrumentación Científica
de la Universidad de Granada.
Geoquímica de las rocas gabro-dioríticas y granodio-
ritas-tonalitas
La clasificación geoquímica basada en el contenido
en SiO2 vs álcalis, en estos grupos de rocas del plutón
de Santa Eulalia, indica que se trata de gabros y dioritas
como variedades más básicas y de granodioritas y
tonalitas como variedades intermedias -  ácidas
(González Menéndez et al., 2002). Las clasificaciones
Figura 3.- Clasificación de las rocas del plutón de Santa Eulalia: A) Diagrama QAP (Streckeisen, 1976). B) Diagrama An-Ab-Or (OConnor, 1965;
Barker, 1979). C) Diagrama de discriminación Ti-Zr-Y, para rocas basálticas (Pearce y Cann, 1973). D) Diagrama de discriminación Zr-Nb-Y, para
rocas basálticas (Meschede, 1986).
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Tabla I.- Análisis químico
en roca total de elementos
mayores y trazas en las rocas
gabro-dioríticas y
granodioritas-tonalitas del
plutón de Santa Eulalia.
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basadas en los contenidos de cuarzo, feldespato y
plagioclasa (QAP Streckeisen, 1976); y de anortita,
albita, ortosa (OConnor, 1965; Barker, 1979) definen
a las  rocas  es tudiadas  como monzogabros/
monzodioritas y granodioritas ± tonalitas  (Fig. 3 A y
B).  Las clasif icaciones que ut i l izan elementos
inmóviles, como Zr Ti, Y, (Pearce y Cann, 1973;
Meschede, 1986) parecen indicar similitudes entre las
gabro-dioritas y los basaltos tipo E-MORB, o MORB
calcoalcalinos, mientras que las tonalitas-granodioritas
presentan s imil i tudes  geoquímicas  con rocas
calcoalcalinas de arco volcánico (Fig. 3 C y D).
En las concentraciones de elementos mayores
(Tabla I) no hay ningún rasgo destacable, variando las
concentraciones de MgO entre 1% y 7%, CaO entre 2%
y 7% y TiO2 entre 0,7% y 2%. En una de las muestras
(Sel-23) se observan contenidos bastante elevados en
Fe2O3 (~12 wt %) y en CaO (~10 wt %). Para estudiar
la variación composicional se han tomado como índices
de diferenciación la concentración en SiO2 (wt %) y el
parámetro B (Debon y Lefort , 1983;  B = Ti + Mg + Fe
en proporciones molares). Las tendencias observadas
(Fig. 4), aunque con notable dispersión en algunos
casos, consisten en un aumento de Na2O, y K2O y una
disminución de TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, MnO, CaO y
P2O5, hacia términos más diferenciados. Tanto las
gabro-dioritas como las granodioritas-tonalitas se
disponen de forma más o menos al ineada y
concordante, excepto para los casos del TiO2 y el MnO.
En el caso del TiO2,su contenido disminuye en las
gabro-dioritas, mientras que en las granodioritas-
tonalitas esta disminución es menos marcada, por lo
que se definen dos tendencias separadas. En el caso del
MnO, su concentración se mantiene constante al variar
el SiO2 en las rocas gabro-dioríticas, mientras que
decrece notablemente en las granodioritas-tonalitas al
aumentar el SiO2.
Las concentraciones de elementos traza tampoco
muestran valores destacables, quizás algo elevados en
algunos elementos de gran radio iónico, aunque dentro
de valores  moderados (Tabla  I ) .  La var iación
geoquímica muestra bastante dispersión (Fig. 5 y Tabla
I), especialmente en los casos del Rb, Li, y Cs, en los
que no se observa una tendencia clara aunque su
contenido parece aumentar al disminuir el parámetro B
(al aumentar la diferenciación). Otros elementos como
Be, Ba, Ga, Y, Nb, Sn, Pb, U y Th aumentan de forma
más evidente con la diferenciación, aunque sigue
existiendo considerable dispersión. Para los casos del
Ba, Sn, Th y Be, parece haber una tendencia de aumento
en las rocas gabro-dioríticas y un tendencia constante o
de ligera disminución en las granodioritas-tonalitas, al
disminuir el parámetro B. En el caso del Ba, el aumento
en las gabro-dioritas es evidente, mientras que en las
Figura 4.- Diagramas de variación de los elementos mayores frente a la sílice y al parámetro B (Fe + Ti + Mg) tomados como índices de diferenciación.
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granodioritas-tonalitas la dispersión es total. El Y
presenta un ligero aumento en las rocas gabro-dioríticas
y dispersión en las granodioritas-tonalitas. El resto de
los elementos traza (Sr, Sc, V, Ni, Cr, Co, Zn, Zr Hf,
etc) disminuyen de concentración al disminuir el
parámetro B. El caso del Zr es destacable, ya que
también muestra tendencias algo diferentes entre los
dos grupos de rocas. En las gabro-dioritas el Zr
disminuye con la diferenciación, mientras que en las
granodioritas-tonalitas, con una mayor concentración
de Zr, la tendencia se mantiene constante, no obstante
la dispersión observada es considerable.
Las tierras raras presentan tendencias similares
entre sí, de aumento en las rocas gabro-dioríticas y
de constancia en las tonalitas-granodioritas,  al
d isminui r  e l  parámet ro  B .  La  re l ac ión  La /Lu
aumenta  l ige ramente  en  l as  gabro-d ior i t as  a l
disminuir  el  parámetro B,  mientras que en las
tonalitas-granodioritas se observa una dispersión
elevada (Fig. 5 y Tabla I). Los patrones de tierras
raras normalizados al condrito para ambos grupos
de rocas son bastante similares entre sí (Fig. 6) y
consisten en espectros ligeramente enriquecidos en
tierras raras ligeras con respecto a las pesadas,
fraccionamiento moderado y contenidos en tierras
raras pesadas > 10 x condrito. Las rocas gabro-
dioríticas presentan anomalías negativas del Eu muy
pequeñas o nulas, o incluso ligeramente positivas en
uno de los casos. En las tonalitas-granodioritas hay
dos  casos  con  e spec t ros  l i ge ramen te  más
fraccionados y con una anomalía negativa del Eu
destacable (Sel 30 y 28), que corresponden a las
rocas más diferenciadas de esta serie.
Por último, se han normalizado los análisis de las
rocas gabro-dioríticas y de las tonalitas-granodioritas a
los  valores  es t imados de un manto pr imit ivo
(Rollinson, 1993). Los patrones resultantes (Fig. 7)
muestran un enriquecimiento en los elementos del
grupo LIL (gran radio iónico) respecto al manto
primitivo y respecto a los elementos HFS (alta carga
iónica), lo cual en composiciones básicas e intermedias
es típico de rocas con tendencias calco-alcalinas
(Wilson, 1989). Este fraccionamiento de LILE/HFSE
no es muy elevado, como ocurre en las series alcalinas
o ultrapotásicas, y tampoco es escaso como en la
mayoría de las  series toleíticas. Este patrón es común
tanto para las gabro-dioritas como para las tonalitas-
granodioritas. Además, ambas series de rocas muestran
anomalías negativas en Ba, Sr, Nb y Ti, con la
excepción de dos casos (Sel 9 y Sel 29) que no
presentan anomalías negativas en Ti y muestran una
ligera anomalía positiva en Sr.
Figura 5.- Diagramas de variación de una selección de elementos traza frente al parámetro B (Fe + Ti + Mg).
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Geoquímica de los granitos
Para la caracterización general las dos facies
graníticas del plutón de Santa Eulalia se ha utilizado el
diagrama QAP (Streckeisen, 1976) y el diagrama Ab-
An-Or (OConnor, 1965; Barker, 1979) donde se
observa la clasificación del granito externo como
granito de feldespato alcalino en consonancia con la
baja proporción de plagioclasa. El granito central se
clasifica como un monzogranito donde algunos
términos llegan a ser granodioritas - cuarzomonzonitas
(Fig. 3 A y B). Se han utilizado también las relaciones
A-B de Debon y Lefort (1982) con la modificación de
Villaseca et al. (1998), y las relaciones ISA (Al2O3/
Na 2O + K2O+ CaO, en valores molares) vs índice
agpaítico ((Na + K)/Al). En el diagrama A-B (Fig. 8) se
diferencian claramente ambas facies graníticas ya que
el granito externo posee valores menores de ambos
parámetros; según los valores de estas relaciones, las
muestras del granito externo se proyectan en el campo
de los granitos de tipo-I, mientras que las muestras del
granito central se proyectan mayoritariamente en el
campo de los tipo-S. En el diagrama ISA versus índice
agpaítico con la división entre granitos de tipo I y S
introducida por Chappell y White (1992), el granito
externo se clasifica como ligeramente peraluminoso y
de tipo-I, mientras que el granito central es de poco a
bastante peraluminoso y predominantemente de tipo-S
aunque algunas muestras se proyectan en el campo de
granitos I. Ninguna de las muestras estudiadas se
proyecta  en el  campo peralcal ino o en sus
proximidades.  Dado que t rabajos  previos  han
caracterizado al granito externo como de tendencias
alcalinas-peralcalinas, hemos profundizado al respecto
estudiando la concentración de elementos como los
álcalis, Ga, Nb, Y, Zr, y REE. Las abundancias de estos
elementos son normales y comparables a las de otros
granitos peraluminosos y de tipo S. La comparación de
la concentración de estos elementos (Nb, Zr, Y, Ce,
álcalis) con la relación Ga/Al y con los campos
definidos por Whalen et al. (1987), muestra que los
granitos del plutón de Santa Eulalia se proyectan sólo
parcialmente en el campo de los granitos tipo-A.
Además, una comparación con granitos tipo-S (granitos
con la asociación cordierita + andalucita + turmalina)
del batolito de Nisa-Alburquerque pone de manifiesto
que estos últimos también se proyectan en el campo de
granitos tipo-A y con un rango similar al de los granitos
de Santa Eulalia (Fig. 8). Concluimos, por tanto, que
este esquema de clasificación puede considerarse
cuestionable en estos casos, y que las muestras del
granito externo de Santa Eulalia estudiadas en este
trabajo no corresponden a verdaderos granitos de tipo
A.
La principal diferencia de elementos mayores entre
las dos facies graníticas (Tabla II) consiste en la mayor
concentración de CaO y menor de K2O del granito
central (CaO ≈ 1.8 - 2.1 wt %; K2O ≈ 3.8 - 4.2 wt %)
con respecto al granito externo (CaO  < 1.1 wt %; K2O
≈  4.8 - 5.6 wt %) y los contenidos ligeramente
superiores en Al2O3, TiO2 y MgO del granito central.
Tomando como índices de diferenciación el contenido
Figura 6.- Diagramas de abundancia de tierras raras de las rocas gabro-
dioríticas y de las tonalitas-granodioritas. Normalización al condrito
según Anders y Ebihara (1982).
Figura 7.- Diagramas multielementales aplicados a las rocas gabro-
dioríticas y a las tonalitas-granodioritas. Normalización a una composi-
ción mantélica en base a Rollingson (1993) y referencias allí contenidas.
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en SiO2 y el parámetro B, se han estudiado las
tendencias geoquímicas para los dos granitos del plutón
de Santa Eulalia (Fig. 9). En el granito externo, se
observa una disminución en Ti2O, Al2O3, Fe2O3, MgO,
CaO y P 2O 5 con el  aumento del  índice de
diferenciación. Otros elementos, como el K2O, Na2O y
el parámetro ISA, no presentan tendencias definidas.
En el granito central, las tendencias son similares
aunque con algunas diferencias entre las que destacan:
(i) unas tendencias de disminución menos marcadas,
especialmente en los casos del MgO, CaO y Fe2O3; (ii)
la concentración de Al2O3 y K2O se mantienen
constantes al variar el índice de diferenciación,
mientras que la relación K2O/Na2O aumenta con la
diferenciación; (iii) el contenido en P2O5 y el parámetro
ISA no muestran tendencias definidas en el granito
central.
Con respecto a los elementos traza destacan los
elevados contenidos en Ba (438-637 ppm), Sr (169-260
ppm) y Zr (130  140 ppm) del granito central respecto
al granito externo (Tabla II). En el granito externo, los
elementos Li, Rb, Cs Be, Sr, Ba, Sc, V y Sn disminuyen
con la diferenciación, mientras que Ga, Y, Nb, Zr, Pb,
U, Th muestran tendencias algo más erráticas, aunque
se puede apreciar cierta disminución seguida de un
incremento al aumentar en índice de diferenciación
(Fig. 10). Otros elementos como las tierras raras
presentan tendencias algo variables y erráticas. En el
granito central, Li, Rb, Cs, Be, Sr, Ba, Sc, V y Sn no
muestran tendencias definidas con la diferenciación,
aunque se puede observar cierta disminución en Sr, V y
Sn. Los elementos Ga, Y, Nb, Zr, Pb, U, y Th muestran
también escasa variación y se mantienen bastante
constantes al aumentar el índice de diferenciación,
observándose cierto aumento del Ga.
Los patrones de tierras raras del granito externo se
caracterizan por tener escaso fraccionamiento (bajas
relaciones La/Lu) lo que se traduce en espectros de
tierras raras bastante planos; también presentan una
importante anomalía negativa del Eu. En el granito
central, los patrones de tierras raras tienen mayor
fraccionamiento, y menor anomalía negativa del Eu,
por lo que los espectros tienen pendientes negativas
más marcadas (Fig. 11).
Mediante diagramas multielementales se han
comparado los dos granitos del plutón de Santa Eulalia
con granitos de tipo A, S e I, tomando para ello los
anál is is  presentados por  Whalen et  a l .  (1987)
representativos de los granitos félsicos australianos
(Fig. 12). En la comparación, destacan una vez más las
diferencias marcadas de los granitos externo y central
con los granitos de tipo A, diferencias asociadas a las
menores concentraciones en Sr, Ba, Zr, Nb, Y, Ce y Zn
del granito externo, y a las mayores concentraciones de
MgO, P2O5, Ba, Sr y menores en Zr, Nb, Y, Ce y Zn del
granito central. Los patrones multielementales de los
Figura 8.- Esquemas de clasificación aplicados a las rocas graníticas. A) Diagrama A-B de Debon y Lefort (1982). B) Diagrama de variación del
índice de saturación en alúmina (ISA) frente al índice agpaítico [(Na+K)/Al]. C) Diagramas de variación de Nb y Zr frente a la relación Ga/Al, y de
la relación (K2O + Na2O)/CaO frente a al suma de Zr + Nb + Ce + Y. Los campos de clasificación han sido definidos por Whalen et al. (1987).
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Tabla II.- Análisis químico en roca total de elementos mayores y trazas en las rocas graníticas del plutón de Santa Eulalia.
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Figura 9.- Diagramas de variación de los elementos mayores frente a la sílice aplicados a las rocas graníticas.
Figura 10.- Diagramas de variación de una selección de elementos traza frente a la sílice en las rocas graníticas.
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granitos externo y central se aproximan mejor a los de
granitos de tipo I-S, aunque existen ciertas diferencias.
En el granito externo, las diferencias más destacables
son las importantes anomalías negativas del Ba y Sr, así
como la menor concentración de MgO. El granito
central se diferencia de los granitos I en sus mayores
contenidos en Fe2O3 y P2O5 y menores en Y y V. Con
respecto a los granitos S, la principal diferencia esta en
el mayor contenido en Sr - Ce, y menor en Y- Sc.
Discusión
Relaciones intrusivas entre facies
El plutón de Santa Eulalia presenta bastante
complejidad debido a la diversidad de rocas ígneas que
lo integran. Esta diversidad es comparable a las de otros
complejos intrusivos de la Zona de Ossa-Morena y
contrasta  con los  batol i tos  del  SO de la  Zona
Centroibér ica ,  más monótonos en facies  y
aparentemente con menor grado o ausencia de
interacción entre granitos y rocas básicas-intermedias.
En el plutón de Santa Eulalia parece existir cierta
contemporaneidad en la intrusión de todas las facies,
como lo evidencian los procesos de mezcla entre los
polos básico- ácido, los contactos sinuosos y las
relaciones de inclusión. En el caso de las rocas gabro-
dioríticas, es probable que éstas se emplazaran
inicialmente en un encajante metamórfico como indica
la presencia de cuerpos de rocas gabro-dioríticas y
metasedimentos en contacto,  estando todo este
conjunto incluido en el granito externo (Fig. 2 A y B).
La intrusión del granito externo tuvo que darse
inmediatamente después o simultáneamente a estas
primeras intrusiones de magmas básicos, ya que se
observan frecuentes relaciones de mezcla entre ambos.
Posteriormente al  emplazamiento granítico, las
intrusiones básicas debieron continuar ya que también
se observan rocas gabro-dioríticas sin relación con
metasedimentos y con estructuras de mezcla con el
granito externo. El granito central apenas presenta
intrusiones o enclaves del resto de facies y tampoco
presenta enclaves metasedimentarios (Fig. 1). Estos
datos sugieren un emplazamiento ligeramente más
tardío para el granito central, que durante su intrusión
podría haber desplazado hacia la periferia del plutón a
los cuerpos básicos y metasedimentarios incluidos en
el granito externo.
Figura 11.- Diagramas de abundancia de tierras raras de las rocas
graníticas normalizadas al condrito según Anders y Ebihara (1982).
Figura 12.- Diagramas multielementales aplicados a las rocas
graníticas. Normalización a los tipos graníticos A, I y S según los valo-
res de Whalen et al. (1987).
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Relación entre gabro-dioritas, granodioritas-tonalitas
y granito externo
La posible relación petrogenética entre estos grupos
de rocas se considera poco probable debido a las
s iguientes  observaciones .  ( i )  Consideraciones
volumétricas: el granito externo forma una superficie
de afloramiento importante que debe equivaler a un
gran volumen de magma granítico. En contraste, el
volumen que se puede estimar de gabro-dioritas y
granodioritas-tonalitas aflorantes es bastante menor, y
para generar el granito externo por un proceso de
cristalización fraccionada a partir de composiciones
iniciales gabro-dioríticas, sería necesario partir de
volúmenes iniciales de éstas bastante mayores (más del
doble) al de los granitos supuestamente diferenciados
(Van Wagoner et al., 2002). Por ello, es más plausible
la generación de los magmas graníticos por la fusión
parcial de protolitos de composición intermedia 
ácida, con porcentajes de fusión parcial del orden del
20  50% (Clemens y Vielzeuf, 1987).
(ii) Distribución de composiciones en el plutón de
Santa Eulalia: las composiciones más frecuentes son
aquellas que están en torno a valores de SiO2 del 70 
75% y del 50  60% de SiO2 predominando netamente
las primeras (graníticas). La importancia en términos
volumétricos del intervalo 60  70% de SiO2, es
bastante menor. Esta distribución modal, dominada por
el polo granítico y con un escaso pico modal básico-
intermedio, sugiere una falta de relación petrogenética
entre los polos básicos y ácidos. Un proceso de
diferenciación en el que a partir de magmas básicos se
derivaran rocas graníticas generaría una suite en la cual
las abundancias relativas estarían dominadas por las
rocas básicas seguidas de las intermedias y finalmente,
en baja  proporción,  se  formarían los  términos
graníticos. Este esquema teórico es bastante opuesto al
observado en el plutón de Santa Eulalia.
Petrogénesis de las rocas gabro-dioríticas y de las
granodioritas-tonalitas
El origen de las rocas gabro-dioríticas es profundo,
posiblemente mantélico, aunque dados sus contenidos
en MgO (7-4%), Ni (10-60 ppm) y Cr (90-175 ppm), no
se trata de magmas primarios, sino de magmas con
bastante evolución. Las relaciones La/Lu y el contenido
en t ierras  raras  pesadas  parecen indicar  un
fraccionamiento moderado, lo que sugiere una escasa
importancia del granate (portador de las tierras raras
pesadas)  como mineral  res idual  o  como fase
fraccionante.
Algunos rasgos geoquímicos de las rocas gabro-
dioríticas y de las granodioritas-tonalitas apuntan a una
naturaleza calco-alcalina: ( i)  las tendencias de
diferenciación, con disminución en Fe2O3 y TiO2, son
de tipo calcoalcalino; y (ii) las anomalías negativas en
Nb-Ti (Fig. 12) pueden ser una signatura geoquímica
asociada frecuentemente a un manto transformado o
metasomatizado por procesos previos de subducción
(Wilson 1989, Green, 1995, Stolz et al., 1996; Proteau
et al., 1999). Sin embargo, este tipo de patrones y
anomalías también se pueden generar a partir de
magmas básicos intraplaca con contaminación en una
corteza empobrecida en Nb, Ta, Ti, y enriquecida en
otros elementos como Rb, K, Zr, Hf y Th (Wilson,
1989). Por ello, es importante evaluar la posibilidad de
contaminación cortical en las rocas estudiadas. Las
relaciones de mezcla con el granito externo sugieren
cierto grado de contaminación cortical en la zona de
emplazamiento, aunque dicha contaminación se limita
a las zonas más próximas a los contactos de mezcla y no
parece haber cambiado apreciablemente la composición
en el interior de los cuerpos gabro-dioríticos.
La posibilidad de contaminación en otros niveles
corticales más profundos se puede evaluar observando
relaciones inter-elementales. En el caso de la relación
Zr/Y, más elevada a mayor contaminación, oscila entre
valores de 2,5 y 8, siendo los valores > 4 los asociados
a procesos de contaminación cortical de magmas
básicos  (Bolhar  et  a l . ,  2003) .  Sin embargo la
concentración de Y, así como su variación con la
diferenciación (ligero aumento) parecen indicar una
escasa contaminación cortical (Fig. 5). Un argumento
similar es válido en el caso del Zr, que muestra una
disminución con la diferenciación, tendencia que sería
opuesta a la que generaría un proceso de contaminación
cortical (Figs. 5 y 13). Otros indicadores, como la
relación Nb/La y su variación con la diferenciación,
parecen indicar nula o escasa contaminación cortical de
las rocas gabro-dioríticas. Esta relación debería
disminuir con la diferenciación como consecuencia del
inferior contenido en Nb en las rocas de la corteza
inferior (Wilson, 1989; Kerrich et al., 1999), lo cual no
se observa en las gabro-dioritas estudiadas en las que
destaca la constancia de la relación Nb/La (Fig. 13). En
conclusión, estas rocas probablemente tienen escasa
contaminación cortical, y su evolución es consecuencia
mayoritariamente de procesos de cristalización
fraccionada.
La paragénesis mineral fraccionante pudo haber
consistido en plagioclasa (disminución en CaO, Sr con
la diferenciación) y piroxenos (orto y clino) ± anfíbol ±
rutilo (reducción en CaO, Fe2O3, TiO2, MgO, V, Ni, Cr,
con la diferenciación) como principales fases. La
constancia del MnO, así como el ligero aumento del Y
con la diferenciación en las gabro-dioritas, apoya la
idea de la escasa importancia del granate como fase
fraccionante o residual en cantidades importantes. Este
hecho también sugiere que la diferenciación se dio en
zonas poco profundas.  La tendencia  a l
empobrecimiento en Zr sugiere la temprana estabilidad
y fraccionamiento de algún mineral que incluya Zr en
su estructura, bien en cantidades de traza o como
constituyente esencial (baddeleyita, ZrO2). El Zr en las
gabro-dioritas muestra buenas correlaciones sólo con el
Ti (Fig. 3), Fe, V, Sc, Cr, y en menor medida con las
HREE. Estas correlaciones podrían ser compatibles con
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la incorporación del Zr en fases o asociaciones
residuales tipo rutilo-magnetita-cromita.
El caso de las granodioritas-tonalitas es más
complejo, ya que muestran una dispersión considerable
en las concentraciones de muchos elementos y es difícil
apreciar  tendencias geoquímicas bien definidas (Fig.
5) .  De acuerdo con los  datos  presentados,  las
granodioritas-tonalitas no parecen haber sido ser
generadas por diferenciación a partir de magmas
representados por las rocas gabro-dioríticas, ya que
presentan mayor contenido en Zr con respecto a las
gabro-dioritas, y en estas últimas este elemento
disminuye con la diferenciación. Otros elementos (Y,
Ba,  La)  tampoco parecen encajar  bien con las
tendencias definidas por las rocas gabro-dioríticas. Las
granodioritas-tonalitas tampoco han podido formarse
por un proceso de mezcla entre gabro-dioritas y
granitos ya que ambos grupos tienen menor contenido
en Zr que aquellas (Figs. 5 y 13). Las rocas encajantes
del entorno, como ortoneises y migmatitas situadas al
O-NO del plutón tampoco presentan composiciones
apropiadas para haber generado la composición de las
granodioritas-tonalitas, ni por un proceso de mezcla
con  rocas más básicas ni por una asimilación o fusión
parcial de estas litologías (Fig. 13). Las granodioritas-
tonalitas, aunque, al igual que las gabro-dioritas,
poseen importantes anomalías negativas de Nb y Ti,
difieren de éstas en que sus relaciones Nb/La son muy
variables. Esta variación no parece ser de disminución
con la diferenciación, por lo que no sería atribuible a
una contaminación cortical en la corteza inferior. En
base a estas características, planteamos como origen
más plausible la fusión parcial de rocas máficas de la
corteza inferior-media con un quimismo calco-alcalino
similar al de las rocas gabro-dioríticas estudiadas. Las
heterogeneidades del material fuente, junto con valores
variables del grado de fusión parcial explicarían la
variabilidad de relaciones Nb/La observada y la
dispersión de valores de concentración de otros
elementos. Esta hipótesis presenta el problema de la
dificultad en las investigaciones experimentales para
obtener fundidos de composición granodiorítica a partir
de la fusión parcial de rocas anfibolíticas o máficas en
general (Johannes y Holtz, 1996; Castro et al., 1999).
No obstante ,  considerando la  fusión parcia l
determinados protolitos mixtos máficos  neísicos, se
pueden obtener composiones granodioríticas (Castro et
al., 1999).
Petrogénesis de los granitos
Aunque algunas muestras del granito externo tengan
contenidos altos en K 2O y relaciones K/Na algo
elevadas, y por ello se les haya denominado granitos
alcalinos, ninguna de las dos facies graníticas de Santa
Eulalia (granito externo y central) presenta las
características típicas de granitos de tipo A. Así, las
relaciones Ga/Al son normales y los contenidos totales
en REE distan de ser elevados; las concentraciones en
elementos del grupo HFS (alta carga iónica: Nb, Ga, Zr,
Y, etc.) son moderadas (Fig. 8), y el patrón de
abundancia multi-elemental se aleja del típico patrón
de granitos alcalinos (Fig. 12). Las características
geoquímicas y mineralógicas de estos granitos apuntan
a que se trata de granitos de tipo I, o mixtos entre I y S,
en el  sent ido de que posiblemente  hubiera  un
componente metasedimentario en su zona fuente, lo que
explicaría algunas características químicas como la
peraluminosidad aún en ausencia de minerales
típicamente índices como cordierita y andalucita. A
partir de los datos geoquímicos, también se infiere que
el  grani to  externo y e l  grani to  centra l  son
independientes petrogenéticamente: la única hipótesis
razonable para relacionar ambos granitos sería la
diferenciación desde términos peralumínicos (granito
central) a menos peralumínicos (granito externo)
acompañada con la  disminución en las
concentracciones de Al2O3, Fe2O3, MgO, TiO2, CaO,
P2O5, Sr, Ba, V, Zr. Esta hipótesis contrasta, en cambio,
con las relaciones de campo y las tendencias de
evolución geoquímica en las que se observa cierta
desconexión (Al2O3, MgO, CaO, K2O) entre los grupos
de muestras de ambos granitos (Figs. 9 y 10). Además,
no es posible ligar los espectros de REE de ambos
grani tos  mediante  procesos de diferenciación
magmática. La alternativa más razonable, por tanto, es
que ambos granitos procedan de protolitos diferentes.
Figura 13.- Variación de las relación Nb/La y del contenido en Zr fren-
te a la sílice para el conjunto de las principales facies del plutón de
Santa Eulalia.
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Al considerar la evolución de la relación La/Lu y el
contenido total en REE con respecto al índice de
diferenciación en los granitos central y externo, y por
comparación, en las facies graníticas de tipo S del
batolito de Nisa-Alburquerque (sector meridional de la
Zona Centroibérica),  se observan tres patrones
evolutivos diferentes (Fig. 14):
1. En el granito central del plutón de Santa Eulalia,
el contenido total en REE decrece con la diferenciación
pero la relación La/Lu no varía. Este caso se puede
explicar mediante el fraccionamiento de una asociación
de accesorios portadores de tierras raras durante la cual
las proporciones se mantendrían constantes.
2. En la facies externa del plutón de Santa Eulalia,
el contenido total en REE se mantiene estable con la
diferenciación, pero la relación La/Lu decrece. Este
caso requiere un proceso distinto al de cristalización
fraccionada. Lo más probable sería la formación del
conjunto granítico por sucesivos pulsos magmáticos,
cada uno generado por distinto grado de fusión parcial
lo que afectaría a su relación La/Lu, pero menos a sus
contenidos totales de REE.
3. En las facies graníticas de tipo S del batolito de
Nisa-Alburquerque, el contenido total en REE y la
relación La/Lu decrecen con la diferenciación. Este es
un hecho común en los granitoides de tipo S de la zona
Centroibérica, relacionado probablemente con una
cristalización fracionada secuencial en la que la
paragénesis fraccionante iría cambiando en sus
proporciones minerales (Ramírez y Menéndez, 1999).
Estas consideraciones sugieren la formación del
granito externo de Santa Eulalia mediante sucesivos
pulsos magmáticos generados por grados de fusión
parcial ligeramente diferentes, lo cual posiblemente
contribuyó a generar las relaciones de tierras raras
observadas y su variación con la diferenciación. Estas
var iaciones  también pueden ser  debidas  a  la
heterogeneidad composicional del protolito, que pudo
haber influido en las relaciones La/Lu de los diferentes
pulsos. El granito externo presenta importantes
anomalías negativas de Ba, Sr y Eu,  lo cual puede
guardar relación con la escasa proporción modal de
plagioclasa observada: es probable que en el área fuente
la plagioclasa fuese una fase poco abundante además de
haberse dado posiblemente cierto fraccionamiento de
plagioclasa en los magmas primarios.
El granito central, constituyó quizá un único pulso
magmático, de composición monzogranítica, que se
diferenció ligeramente en la zona de emplazamiento
por enfriamiento desde los bordes hacia el interior,
dando lugar al zonado normal con granitos más
leucocráticos en el núcleo central y escasos términos
granodioríticos en zonas periféricas. La variación
geoquímica es bastante escasa (Figs. 9 y 10) por lo que
se deduce que la diferenciación magmática (por
cristalización fraccionada) debió ser reducida. Este
granito presenta un mayor contenido en Ca, Sr, Ba y Zr,
en comparación con el granito externo, por lo que el
protolito pudo ser de composición más cálcica y con
menor relación K/Na. Estos datos también se podrían
deber a un mayor grado de fusión parcial sobre un
protolito con un componente I.  En este caso el
fraccionamiento de plagioclasa debió ser menos
importante (menor anomalía del Eu).
Conclusiones
Considerando las relaciones de campo observadas
se concluye que las distintas rocas ígneas que forman el
plutón de Santa Eulalia fueron contemporáneas en su
formación y emplazamiento. La geoquímica de las
rocas gabro-dioríticas sugiere una zona fuente situada
posiblemente en el manto superior. Esta zona pudo
haber sido transformada previamente por la adición de
componentes  volát i les  (H 2O) junto con otros
elementos, dando lugar a una geoquímica calco-
alcalina que posteriormente heredarían los magmas
básicos allí generados. Estos magmas gabro-dioríticos
generados ascenderían y se emplazarían temporalmente
en la corteza inferior-media, donde tendría lugar la
diferenciación magmática observada en estas rocas y
consistente esencialmente en una cristalización
fraccionada secuencial con escasa contaminación
cortical asociada.
La fusión parcial en la corteza inferior-media de
protolitos mixtos máficos - neísicos generaría magmas
Figura 14.- Variación de la relación La/Lu y de la suma de concentra-
ciones de tierras raras frente al parámetro B. Se han proyectado los va-
lores correspondientes a los dos tipos graníticos: granito externo y cen-
tral. Por comparación se representa el campo correspondiente a los gra-
nitos de tipo S del batolito de Nisa-Alburquerque (González Menéndez,
1998; 2002).
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de composición intermedia-ácida (granodioritas-
tonalitas)
 La fusión de l i to logías  metaígneas  y
metasedimentarias de composición intermedia daría
lugar a magmas graníticos con componentes mixtos S/I
(granitos central y externo).
Los primeros magmas en ascender y emplazarse en
la corteza superior serían los de composición gabro-
dior í t ica  y  granodior í t ica- tonal í t ica ,  debido
posiblemente a su origen más temprano y su menor
viscosidad.  La intrusión se  real izó en rocas
metasedimentarias ± metaígneas de composición
intermedia-ácida (actual encajante). De forma casi
simultánea, se emplazaría el granito externo en forma
de numerosos pulsos, que fueron englobando a los
cuerpos de metasedimentos encajantes y a las rocas
gabro-dior í t icas  y  granodior í t ico- tonal í t icas
emplazadas previamente en los metasedimentos. Los
sucesivos pulsos graníticos se mezclaron parcialmente
con las gabro-dioritas y las granodioritas-tonalitas
previamente emplazadas, y también con nuevos
magmas gabro-dioríticos que a su vez intruyeron a la
roca granítica. Estos procesos de mezcla, aunque
frecuentes, sólo afectaron al quimismo de los cuerpos
de forma local y restringida al entorno más inmediato
de la zona de interacción. A pesar del aporte de calor
que esto supone para el magma granítico, éste se debió
enfriar rápidamente, impidiendo que los sucesivos
pulsos graníticos se mezclasen homogéneamente entre
sí en la zona de emplazamiento. Por ello, el granito
conserva algunas heterogeneidades composicionales
heredadas de los variables grados de fusión parcial y
composición del protolito. Finalmente, ocurriría la
intrusión del granito central, que se emplazaría
aproximadamente en una posición central, desplazando
hacia el  exterior a todos los cuerpos incluidos
previamente en el granito externo. De esta forma, se
generaría la configuración de afloramiento anular que
se observa en la actualidad.
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